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Taustaa

— Porvoon kaupunki suunnittelee alueelle uutta
hiilineutraalia asuinaluetta, Edelfeltinrantaa.

— Edelfeltinranta on noin 4,5 ha alue meren rannalla
Porvoon Haikkoossa.

— Alustavia kaavavaihtoehtoja Edelfeltinrannalle on talla
hetkelld kolme, joista tassé selvityksessa
tarkastellaan kahta.

— Porvoon Energian kaukolampoverkkoa ei talla hetkella
ole alueella.

— Hermanninsaaren jatevedenpuhdistamo sijaitsee
runsaan 700 metrin paasséa Edelfeltinrannasta
lounaaseen.

— Jéateveden puhdistamolta on saatavissa lampo6pumpulla
tuotettavaa lampotehoa noin 2-5 MW vuodenajasta riippuen.




LahtOtietoja

Tydssa tarkastellaan kahta vaihtoehtoista

kaavaluonnosta alueelle:

— Ve A, jossa asuinkerrosala olisi 32 000 kem? ja noin 580

asukasta

— Ve B, jossa asuinkerrosala olisi 12 000 kem? ja noin 220

asukasta

Tyodssa tarkastellaan kolmea kiinteistokohtaista
lAmmodntuotantovaihtoehtoa ja kolmea aluekohtaista
lAmmitysvaihtoehtoa. Kaikkien rakennusten
oletetaan valitsevan saman lammitysmuodon.

— Kaikilla tuotantovaihtoehdoilla oletetaan lammén tarpeen

olevan sama.

Tydssa vertaillaan lammon tuotantojarjestelmia,
rakennuksien rakenteisiin ja LVI-jarjestelmiin
tarvittaviin investointeihin ei oteta tydssa kantaa.

Tydssd hyddynnetdan mahdollisimman paljon PAyryn
aiempaa selvitysta "Selvitys jatevesilamp6pumpulla
tuotetusta kaukolammodsta Haikkoonrantaan?”,

24.5.2016.
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Lammontuotantovaihtoehdot

Aluekohtaista lammitysvaihtoehdot

1. Erillinen aluelampéverkko

— Lampo tuotettaan lampdpumpulla jatevedenpuhdistamon
hukkalammoésta (noin 90 % energiasta jatevedesta seka
huippu- ja varatehona maakaasu/sahko).

2. Yhdistdminen osaksi Porvoon kaukolampo&verkkoa

— Lampo otetaan Porvoon kaukolampéverkosta (100 %
kaukolamp6éd, mutta maaritetaan myods milla
polttoaineilla kaukolamp6 tuotettaisiin).

— Kaukolampoéverkon liitos mahdollistaisi my6s
kaksisuuntaisen kaukolammaon esimerkiksi
jaahdytysenergian talteenotossa.

3. Jatevesilampopumppu kaukolammon tuotannossa

— Jatevedenpuhdistamon hukkalammon hyddyntaminen
Edelfeltinrannan lammitykseen ja alueen lammaontarpeen
ylittavan lammon syottaminen Porvoon kaupungin
kaukolampoéverkkon

— Lampopumpun mitoitus mahdollisimman suureksi
ottamatta kuitenkaan huomioon sulamisvesiajan suuria
vesivirtoja.

— Hukkalammon hyddyntamisen vaikutukset Porvoon
Energian muuhun tuotantoon

1

2

3.

Kiinteistokohtaiset lammitysvaihtoehdot

. Maakaasu (100 % lammaosta)

. Maalampd (100 % lammosta)

lIma-vesi-lampdpumppu (100 % lammosta)




Tyon sisalto

— Kiinteist6jen lammontarpeen maaritys

— Aluelampoverkko ja kaukolampoverkkoliitynnan
selvitys aluekohtaisissa lammitysvaihtoehdoissa

— Investoinnin, pumppauskustannusten ja lampdhavididen
arviointi eri tarkasteluvaihtoehdoissa

— Energia- ja kustannustase seké& investointiarvio
kullekin lammitysvaihtoehdolle molemmilla
kaavoitusvahtoehdoilla

— Vaikutustarkastelu
— Lammon kustannukset asukkaille ja Porvoon Energialle
— Eri vaihtoehtojen CO,-paastot

— Yhteenveto ja suositus mahdollisista muutoksista
kaavoituksessa energiaratkaisujen parantamiseksi



Kiinteistojen lammontarpeen

— Molemmissa tydssé tarkasteltavissa

kaavaluonnoksissa oletetaan olevan kahta eri

talotyyppia

— Ve A:ssa kaikkien kiinteistdjen energiankulutukseksi

on oletettu 88 kWh/m?2

— Ve B:ssa kaikkien kiinteistdjen energiankulutukseksi

on oletettu 90 kWh/m?2

Alla olevissa kuvissa on esitetty tydssa
kaytettava tyypillinen kaukolammon
kulutusprofiili tapauksissa A ja B

— Siséaltaa tyypilliset lampodhaviét (noin 10 %
l[Ammon myynnistéd)

MWh/h

B

0,5 7
0,45 -
0,4

0,35

0,3
0,25

0,2 -

0,15
0,1
0,05

Kaikkien
kiinteistdjen
energiankulutus
Kiinteistdjen maara
Huoneistojen
maara

Kiinteiston koko

Alueen
lammontarve

Lammityksen
huipputeho

kwh/m?

kpl

Kpl
m2

MWh/a

MW

maaritys

Talotyyppi 1 Talotyyppi 2
88 88
11 7
16 9
1778 1778
2816
1.13

Talotyyppi 1 Talotyyppi 2

90

15

462

90
11
2
462
1080
0.43



Aluelampoverkon

mitoitus

— Viereisessa kuvissa on esitetty kaukolampdéjohtojen
alustavat linjaukset molemmissa kaavaluonnoksissa

— Alla olevassa taulukossa on esitetty johtokoot sek&
arvioidut pituudet molemmissa tilanteissa

mitoituksessa

Kayttoveden ja lammityksen tehot ovat huomioituna

Kaukolampoverkon arvioidut johtopituudet, m

DN25

DN50 100
DN65 250
DN100 200

100

200

200
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Kaukolampoverkkoliitanta

— Edelfeltinrannan aluelampoéverkon
yhdistamiseksi Porvoon kaukolampdverkkoon

— Kaukolampélinjan linjaus siten etta Haikon Kartano
voidaan yhdistad kaukolampdon

— Linjan pituus 2000 m (DN 100)
— Kustannusarvio 500 k€

— Edelfeltinrannan aluelampo6verkon
yhdistamiseksi jatevedenpuhdistamoon
— Linjan pituus 700 m (DN 100)
— Kustannusarvio 175 k€
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LampOopumpun mitoitus A .

80 %
— Kaavavaihtoehto A:

70%
60 %
50%
— Lampopumpun mitoitusvirtaamaksi on valittu 14 kg/s, jolloin
lampopumpun tuottaman lammodn osuus on noin 89 % alueen
vuotuisesta lammontarpeesta.

40%
30%
20% +—
10%
— Kaavavaihtoehto B 0%

— Lampoépumpun mitoitusvirtaamaksi on valittu 5 kg/s, jolloin 4 2 A B 8 W 42 A4 i 15
lampdpumpun tuottaman lammon osuus on noin 87 % alueen Lampdpumpun mitoitusvirtaama, kg/s
vuotuisesta lammodntarpeesta.

Ldmpopumpun tuottama lampo, %

T T T T T T T T 1

100 %
90 %
80%
70%
60 %
50%
40 %
30%
20%
10%

0% T T T T 1
— Lampodpumpun mitoitusvirtaamaksi on valittu 14 kg/s eli 0 2 4 6 8 10

sama kuin ylla esitetty vaihtoehto A Lampopumpunmitaiusviriaama; kg/s
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Jatevesilampopumppu kaukolammon tuotannossa

— Koska tassa vaihtoehdossa Edelfeltinrannan [Ammontarpeen
ylittava lampo syotetddn Porvoon kaupungin
kaukolampoverkkoon mitoitetaan lampdpumppu
mahdollisimman suureksi
— kaavoitusvaihtoehdot eivat talléin vaikuta mitoitukseen

Lampdpumpun tuottama lampo, %




Jatevesilampopumppu kaukolammon
tuotannossa

MWh/h

— Viereisessa kuvassa on esitetty 1,60
jatevesilampopumpulla tuotettu kaukolampo 1,40
Porvoon kaukolampoéverkkoon 1,20

1,00

— Lampoa on saatavilla paasaantoisesti
kesaaikaan, jolloin jatevesilampopumpulla
tuotettu lampod korvaa biopolttoaineilla
tuotettua lampoda

0,80

0,60

0,40

0,20

— Osan kesasta lampo6pumppulamp6 saattaisi 0,00
lisdta apujaahdytysta kaukolampoverkossa
voimalaitoksen minimitehon takia. Tata ei ole
huomioitu laskennassa, mutta kuvattu
johtopaatoksissa
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Energiatase

Lampopumpun tehokerroin (COP)
keskimaarin 2,5 (riittavalla tarkkuudella Energiatase
vakio).

Vaihtoehdoissa missa kaytetaan kaasua
lAmmitykseen on oletettu kaytettavan

Lammon tuotanto

Edelfeltinranta

bIOKaasua Lampépumpulla Mwh/a

— Biokaasukattilan koko vuoden hyotysuhde — Blokeesulla Mwh/a

92 0p Kaukolammolla MWh/a

Josta lampohéaviot Mwh/a

KL-pumppauksen sahkoénkulutus 1% Yhteensé MWh/a

tuotetusta kaukolammadsta Haikon Kartano MWh/a
s s s L) Porvoon

Lampohaviot laskettu perustuen i i U S MwWh/a

oletettuihin putkistokokoihin

Energian kulutus

Vaihtoehdoissa joissa Edelfeltinranta e I —
yhdistetaan Porvoon kaukolampdverkkoon _ o ki-pumppaus ——
on huomioitu myo6s Haikon Kartanon Biokaasun Kulutus IV

yhdistaminen kaukolampoverkkoon ja
taman tarvitseman laAmmon tuotanto.

— Kartanon vuotuiseksi lammon kulutukseksi
arvioitu 700 MWh
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A

2 609

315

106

2924

1 085
29

343

Erillinen KL-verkko

975

146

88

1121

414

11

159

Liittdminen Porvoon
kaukolampoéverkkoon

A

2924
106

2924

700

12

36

B

1121
88

1121

700

12

18

Jatevesilampdpumppu

kaukolammon
tuotannossa

A

2 609

315
106

2924

700

5 024

3 152

86

1121

88

1121

700

6 512

3 148

83



Investointi- ja kaytto-
kustannusarvio

— Viereisessa kuvassa on esitetty investointiarviot
aluekohtaisista lammitysvaihtoehdoista. Kulut

tarkemmin eriteltyna ovat alla olevassa taulukossa

Investointiarvio

EUR

2 000 000
1 600 000
1 200 000
800 000

400 000 .
6]

A B A B A B

Jatevesilampoépumppu Liittdminen Porvoon KL-| Jatevesilamp&dpumppu

. . illi a KL-verk kk kaukola 6
Investoinnit, € (alv 0 %) erillisessa verkossa verkkoon SJUOt(;r?rr]r;rsr;(;n

Jatevesilampdpumppu

Erillinen KL-verkko

Lammontuotantoon A
Lampdpumppu 770 000
Biokaasukattila 95 000
KL-linjat

Aluelampoéverkko 110 000

Edelfeltinrannan
yhdistdminen Porvoon
kaukolampoverkkoon

Edelfeltinrannan
yhdistaminen 175 000
jatevedenpuhdistamolle

Yhteensa 1 150 000
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B
300 000

40 000

75 000

175 000

590 000

Liittdminen Porvoon
kaukolampoéverkkoon

A B
110 000 75 000
500 000 500 000
610 000 580 000

kaukolammon tuotannossa

A
770 000

110 000

500 000

175 000

1 600 000

Kl-linjat ®L&mmontuotanto

B
770 000
Kayttokustannusarviot
Lampépumpun kayttdé ja kunnossapito % investoinnista/a 3 %
75 000
Maakaasukattilan muuttuvat €/MWh,, 0,9
500 000 kustannukset
Maakaasukattilan kiinteat kustannukset % investoinnista/a 1,2 %
175 000
1 500 000
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Taloudellinen kannattavuus

— Biokaasu
— Hinta 76 €/MWh
— Tehomaksu 15 €/kW/a

— Sahkon hinta

— Lampopumpulle 57 €/ MWh**
— Muu 100 €/MWh

— Porvoon energian kaukolammon
tuotantokustannus 25 €/MWh

— Kustannukset Haikon Kartanon kuluttaman
l[ammon tuotannosta sisaltyvat kaukolammoén
tuotannon kustannuksiin.

— Investoinnin takaisinmaksuaika on laskettu
kayttden kaukolammon myyntihintaa

— Vaihtoehdoissa missé Edelfeltinranta on
yhdistetty Porvoon kaukolampodverkkoon on
huomioitu myds myynti Haikon Kartanoon.

— Laskennassa jatevedenpuhdistamolta
lampdpumpulle menevélle lammodalle ei ole
huomioitu hankintahintaa.

14

Vuotuiset kustannukset, €/vuosi (alv 0 20)

Erillinen KL-verkko Sliagtdlion) eyl

kaukolampoéverkkoon

A B A B
Sahko €/a 63 601 24 560 3624 1821
Biokaasu €/a 38 045 18 061 - -
Kaukolammon tuotanto €/a - - 90 598 45 535
Lampopumpun Kaytto ja €/a 14 592 5 790 _ _
kunnossapito
I_3|okaasukatt|_lan kaytto €/a 1 444 607 _ _
ja kunnossapito
Yhteensa €/a 117 681 49 018 94 222 47 356

Jatevesilampdpumppu
kaukolammon

tuotannossa
A B
183 872 183 557
25 382 17 513
14 592 14 592
223 846 215 663

Energian tuotanto* MWh 2 924 1121 3624 1821
LIS IE AUS IS €/MWh 42 47 27 27
ilman investointia

o . .
Korko 3 %6, pitoaika £/MWh 69 85 38 50
20 a
Investoinnin
takaisinmaksuaika a - - 5 15

* Sisaltdd myos kaukolammon oston seka jatevesilampdpumpulla tuotetun lammén mika
sybtetdan Porvoon kaukolampéverkkoon

** QOletetaan, ettd kaukolammoén tuotantoon kaytettavien lampdpumppujen sahkdvero
laskee teollisuuden veroluokkaan

8 648 8 333
26 26
38 39

5 5
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lINteistokohtaiset vaihtoehdot

Laskennassa kaytetyt ominaisinvestoinnit sekéd energiamaksut on
esitetty viereisissa kuvissa. Muita kayttékustannuksia ei ole
laskennassa huomioitu mutta investointikustannusten arviointi on
suoritettu siten ettd muut kulut voidaan olettaa siséltyvan
investointiin.

IIma-vesi-lamp6épumpun tukilammitysmuotona joudutaan tyypillisesti
kayttamaan toista lammitysmuotoa. Taméan on laskennassa oletettu
olevan sahkda mikad on huomioitu alhaisempana COP-lukuna

Viereisistd kuvista nahdaan ettd maalampéo seka ilma-vesi-
lampopumppu ovat kayttokustannuksiltaan edullisimmat vaihtoehdot,
kun investointia ei huomioida. Investointi mukaan lukien on esitetty
raportin yhteenvedossa.

Biokaasu kiinteistokohtaisena lammitysmuotona on
investointikuluiltaan seka kayttokuluiltaan Vaihtoehdoista kallein

Lahtotiedot

COP Maalampd 3
IIma-vesi-lampdépumppu 2
Sahkon hinta €/kWh 0.1
Biokaasun myyntihinta €/MWh 61
Biokaasun siirtohinta €/MWh 15
Kaukolammon hinta asiakkaalle (sis. ALV) €/MWh 69

2500

2000

1500

1000

500

80

70

60

50

40

30

20

10

€/kwW

Biokaasu

€/MWh

Biokaasu

Vaihtoehtojen ominaisinvestointi

Maalamp6

lIma-vesi-lampdpumppu Kaukolampo

Energiakustannus ilman investointia

Maalamp6

lIma-vesi-lampdpumppu Kaukolampo

&) AFRY



Vailkutustarkastelu

— Viereisessa kuvassa on esitetty tarkasteltujen

16

vaihtoehtojen CO,-paastot perustuen

— Porvoon energian kaukolammaontuotannon paastdjen
suuruus on laskettu perustuen Energiateollisuuden
vuoden 2018 kaukolampdtilastojen polttoainekayttéon
yhteistuotannossa. Yli 90 % Porvoon energian
yhteistuotannon polttoaineista on biopolttoaineita ja
nain ollen CO,-neutraalia tuotantoa.

— Maalammon ja lampdpumpun p&aastot on laskettu
perustuen Motivan vuoden 2019 keskimaaraiseen
sdhkontuotannon CO,-paastdkertoimeen 158 kg
CO,/MWh.

— Maalammaon paéastot ovat lampopumppua pienemmét
silla maalammon COP on tyypillisesti lampopumppua
parempi

Vaihtoehdoissa joissa polttoaineena kaytetty

kaasua on oletettu kaytettavan biokaasua, jolloin

tuotanto on CO,-neutraalia.

Mikali kaukolammon huippupolttoaineena
kaytetty kaasu olisi korvamerkittya biokaasua,
olisi kaukolamp6 taysin CO,-neutraalia Porvoossa

90

80

70

60

50

40

30

20

10

kgCO,/MWh

Biokaasu

Maalampd

LampOpumppu

Kaukolampo
yhteistuotannolla
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Kaksisuuntainen lammon talteenotto

— Kaukolampoéverkkojen avaaminen voidaan toteuttaa
useilla tavoilla. Kaksisuuntainen kaukolammad&ntuotanto
voidaan toteuttaa erilaisilla liiketoimintamalleilla ja se
voidaan ottaa kayttoéon ilman merkittavia toimintamallin
muutoksia.

— Kaksisuuntaisella kaukolammad&ntuotannolla tarkoitetaan
ratkaisua jossa asiakas ostaa lampoa kaukolampdéyhtiolta
ja myy omaa lammoéntuotantoaan/hukkalampdédatakaisin
kaukolampoyhtidlle.

— Kaksisuuntainen kaukolammoéntuotanto mahdollistaa
kaukolammon ja kiinteistokohtaisten lammitysratkaisujen
yhdistamisen ja lammon kustannustehokkaan tuotannon.
Voidaan hyddyntad yhdessa kysyntajouston kanssa.
Parantaa energiatehokkuutta ja vahentaa polttoaineiden
kayttoa.

— Voi joissain tilanteissa mahdollistaa tuotantokapasiteetin
véhentamisen.

17

Edellytyksena erillinen sopiminen asiakkaiden kanssa,
jatkuvatoiminen mittaaminen, kaukolampdyhtion
tuotannonsuunnittelun muutokset.

Mahdollisten hyotyjen suuruus vaihtelee
tapauskohtaisesti jaa vaatii pidempiaikaisen kustannus-
hyoty —analyysin. Ymparisto ja
energiatehokkuusnédkdkulmat olennaisessa osassa
hyotyjen tarkastelussa.

Monien potentiaalisten asiakkaiden oma osaaminen ja
resurssit osallistua lammon tuotantoon voivat olla
rajallisia.

Potentiaalisimmat asiakkaat datakeskukset ja
teollisuusyhtiot, jotka ovat usein jo hydtykaytdssa

Asuin ja toimistorakennuksista hukkalampda on vahan
saatavissa suhteessa vaadittavaan investointiin. Tuotanto
ajoittuu kesdkuukausiin jolloin tarve hyddyntamiselle
pienin.

&) AFRY



Kustannukset asiakkaalle, Korko 0 %, pitoaika 15 a

€/MWh
120

Yhteenveto

— Kaukolamp6 on kilpailukykyinen vaihtoehto 50
lammontuotantovaihtoehtona Edelfeltinrantaan 60
niin asiakaan kuin Porvoon Energiankin 20
nakokulmasta.

20

— Erillisen kaukolampo6verkon rakentaminen

0]

alueelle ei kuitenkaan ole kannattavaa vaan
alue kannattaa liittda Porvoon

kaukolampodverkkoon
L . . i . i . Tuotantokustannukset Porvoon Energialle, Korko 3 %, pitoaika 20 a
— Tama mahdollistaa myds muiden laheisten alueiden, EUR/MWh

kuten Haikon Kartanon liittamisen 100
kaukolampoverkkoon

Biokaasu Maalampé lima-vesi-lampdpumppu Kaukolampé

80
— JatevesilampoOpumpun hyddyntaminen
kaukolammontuotannossa on kannattava

vaihtoehto edellyttaen, etta sen tuottamalle 40
lammolle, jota ei tarvita Edelfeltinrannassa, on ,
kaytt6d muualla Porvoon kaukolampodverkolla.
A B A B A B

60

o

— Jatevesilampopumpulla tuotettua lampda on Porvoon 0
kaukolampoverkkoon tarjolla kesakuukausina jolloin
se nykytilanteessa lisaa ajoittain apujaahdytyksen Jatevesilampopumppu erillisessd KL- | Liittaminen Porvoon KL-verkkoon | Jatevesilampépumppu kaukolammon
tarvetta mika laskee vaihtoehdon kannattavuutta. verkossa tuotannossa
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